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 Abstrakt 
Práce se zabývá návrhem a konstrukcí teplotního regulátoru s primární 
odporovou zátěží. U každé stavební jednotky je popsána teorie nutná k pochopení 
konkrétní problematiky a dále praktické řešení, ke kterému práce směřuje. Na 
základě teploty změřené pomocí snímače DS18B20 se v regulační smyčce PSD 
vypočítává aktuální výstup pro půlvlnnou modulaci výkonu odporové zátěže. 
K ovládání a zobrazování se využívá rotační kodér a znakový display nebo 
vizualizace na PC. 
 
Klíčová slova 
teplotní regulace, 1-Wire™, DS18B20, PSD regulace, spínání v nule, půlvlnná 
modulace, triak, návrh chladiče, návrh lineárního zdroje, rotační kodér, znakový 
display, grafický záznamník 
 
 
 
 
Abstract 
This work deals with design and construction of the temperature regulator 
with a resistive load as primarily. Each structural element is described by a 
theoretical part which is needed for further understanding and practical solution 
the thesis heads for. The current output for half-wave modulation is solved in PSD 
control loop using temperature measurement by DS18B20. Rotary encoder, 
character display or PC visualization are used to controlling and displaying. 
 
Keywords 
temperature controlling, 1-Wire™, DS18B20, PSD loop control, zero crossing 
switch, half-wave modulation, triac, design of cooler, design of linear source, rotary 
encoder, character display, graphics logger 
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1. ÚVOD 
V technické praxi se velice často setkáváme s nutností udržovat u určitého 
média jeho teplotu na požadované hodnotě. Způsobů, jak toho lze dosáhnout, je 
více. Konkrétní řešení vždy závisí na kritériích, které na regulaci máme, 
používaném akčním členu - zdroji tepla, způsobu snímaní aktuální teploty, druhu 
média, které ohříváme, a mnohé další. 
Uvažujme například následující konkrétní systém. Kovovým potrubím 
proudí voda, jejíž teplotu se snažíme přesně nastavit. K ohřevu slouží elektrokotel, 
skládající se z 2 topných spirál s příkonem 1,2 kW. Do potrubí za elektrokotlem je 
sériově vřazena jímka určená k vložení teploměru pro regulaci. Výstupní ohřátá 
voda se používá v určité technologii, citlivé na přesnou teplotu přiváděného média. 
Teplota by neměla přesahovat určitou hodnotu a zároveň by neměla v čase kmitat. 
Technologie celé linky se skládá z většího množství výše zmíněných podsystémů. 
Abychom obsloužili zmíněné požadavky, budeme potřebovat tyto stavební prvky: 
 vhodný teplotní snímač s vyhovujícími vlastnostmi - teplotní rozsah, provedení, 
přesnost, dynamické vlastnosti a další, 
 regulátor, který se bude starat o udržování teploty a bude dodržovat uvedená 
kritéria, 
 elektrické spínací a modulační prvky, které budou zajišťovat řízení výkonu 
topných spirál podle požadavku regulátoru, 
 ovládací prvky, umožňující obsluze nebo servisnímu technikovi měnit 
parametry celého zařízení. 
 
Popisované řešení, ke kterému tato bakalářská práce směřuje, by mělo výše 
zmíněnou soustavu a požadavky na jeho funkci obsloužit. Regulátor by však měl 
mít univerzálnější charakter a umožnit tak nasazení i v jiných podobných 
aplikacích. 
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2. PROBLEMATIKA PSD 
2.1 SPOJITÝ REGULÁTOR PID 
 
K regulaci teploty se v praxi používá mnoho různých druhů regulátorů. 
Nejrozšířenější z nich je dvoubodová ON-OFF regulace s hysterezí. Teplota 
ohřívaného média při ní přibližně kolísá v rozsahu hystereze a akční člen se 
průběžně zapíná a odepíná. Výhodou takovéto regulace je její jednoduchost a 
možnost aplikovat i mechanicky. Nevýhodné je však již zmíněné kolísání skutečné 
hodnoty teploty ohřívaného tělesa. Většina tepelných soustav má díky velké 
schopnosti akumulace charakter dolní propusti. Například na tepelnou pohodu 
člověka nebude mít velký vliv kmitání teploty radiátoru v rozmezí ±1°C s periodou 
1 minuty. Regulace stejné kvality by však při udržování stabilní teploty v peci na 
polovodičové součástky byla naprosto nevhodná. Požadujeme-li tedy nekmitající 
odezvu, musíme zvolit regulaci spojitou. 
Prakticky nejrozšířenějším typem spojité regulace je PID regulátor. Název 
PID se odvozuje od jednotlivých složek, ze kterých se regulátor skládá. 
Proporcionální, Integrační a Derivační složky mohou být  použity v různých 
kombinacích závisejících na požadavcích, které na regulátor máme. Následující 
teorie vychází z [1] a [2]. 
 
Obr. 1 - Regulační smyčka s PID s rozloženými složkami [2] 
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2.1.1 Proporcionální složka 
P-regulátor slouží jako prostý zesilovač regulační odchylky. Jeho 
parametrem je míra zesílení K. 
 
 )(.)( teKtx   [Rov. 1]   
 
Tato složka se prakticky vyskytuje u všech realizovaných kombinací PID 
regulátoru. Jako samotný regulátor však nedokáže odstranit poruchu, jejíž 
nevykompenzování vede k trvalé regulační odchylce. 
 
2.1.2 Integrační složka 
Integrační složka zesiluje regulační odchylku v čase. Akční veličina je pak 
přímo úměrná integrálu regulační odchylky. 
 
 )0()()(
0
xdttertx
t
i    [Rov. 2]   
 
Díky této složce se kompenzuje porucha, na druhou stranu však zpomaluje 
regulační děj a zhoršuje stabilitu. 
 
2.1.3 Derivační složka 
U D-regulátoru závisí akční veličina přímo úměrně na derivaci regulační 
odchylky. 
 
 
dt
tdertx d
)()(   [Rov. 3]   
 
D složka zajišťuje v obvodu zrychlování regulačního děje, ale také zesiluje 
šum. Jako samostatný D regulátor se nikdy nevyskytuje. Jeho technická 
realizovatelnost je spřažena s velice malou integrační časovou konstantou.  
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Sumací jednotlivých složek pak vzniká ideální PID regulátor 
 
 
dt
tderxdttertKetx d
t
i
)()0()()()(
0
   [Rov. 4]   
 
V praxi se nejvíce využívá PID, P, PI regulátor, realizovatelným je však i PD. 
2.2 DISKRÉTNÍ PSD REGULÁTOR 
Při použití v digitální technice se nahrazuje spojitá regulace za regulaci 
diskrétní. Do obvodu se pak zanáší parametr periody vzorkovaní, tedy časový 
interval mezi okamžiky zpracování signálu. Ekvivalentem PID regulátoru 
v diskrétním provedení je PSD regulátor. Proporcionální složka si název ponechává, 
integrační složka se mění ve složkou sumační a derivační složka ve složkou 
diferenční. Následující převodní vztahy [Rov. 5], [Rov. 6] ukazují nahrazení 
jednotlivých složek. Jako dílčí prvky se berou vzorky v okamžiku vzorkování. Ve 
vztahu [Rov. 5] se nahrazuje za integrál suma obsahů všech dílčích obdélníků pod 
integrálem. Ve vztahu [Rov. 6] dochází k nahrazení derivace dílčími diferencemi. 
 
    


k
i
t
iTeTdtte
00
 [Rov. 5]   
    
T
kTe
dt
tde   [Rov. 6]   
 
Výsledná rovnice PSD v polohovém tvaru pak je 
 
 

  

)()()()(
0
kTe
T
TiTe
T
TkTeKkTx D
k
iI
P  [Rov. 7]   
 
Z rovnice [Rov. 7] už je možné získat zjednodušený algoritmus PSD smyčky 
přímo vhodný pro implementaci v MCU [Kód 1]. 
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I když se v následujícím textu fakticky zmiňuji pouze o diskrétním typu 
regulátoru, při popisu složek využívám mnohdy jejich spojité názvy, protože lépe 
vystihují jejich funkci. 
U klasického PSD by nastával problém v situacích, kdy akční zásah už dosáhl 
maximální (resp. minimální) hodnoty, kterou akční člen umožňuje, a integrační 
složka by v čase nadále rostla (resp. klesala). Při následném snižování (resp. 
zvyšování) akčního zásahu by trvala dlouho zpětná integrace, což by vedlo k 
nestabilitě celé regulace. Problém se řeší pomocí tzv. Anti-Windup členu, který 
případné rozdíly odečítá (resp. přičítá) od integrační složky. 
 
1| e = ZH - SH; 
2| i_e = i_e + (K * e * Tvz  * 10) / Ti  - rozdil * 100; 
3| akc_zas = (K * e) + i_e / 100 + Td / Tvz (e - e_prev) * 10; 
4|  
5| if (akc_zas > 10000) //horni mez akc_zas 
6| { 
7|  rozdil = akc_zas - 10000; 
8|  akc_zas = 10000; 
9| } 
10| else if (akc_zas < 0) //dolni mez akc_zas 
11| { 
12|  rozdil = akc_zas; 
13|  akc_zas = 0; 
14| } 
15| else 
16|  rozdil = 0; 
17| e_prev = e; 
18| akcZas = akc_zas / 100; 
Kód 1 - Část programu PSD smyčky v C 
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Použitý MCU v sobě neobsahuje FPU (9), která by obstarávala výpočty 
s plovoucí desetinnou čárkou. Výpočet PSD regulátoru lze však převést 
vynásobením jednotlivých částí hodnotou 10x do oblasti celých čísel a přeneseně 
tak vlastně počítat s pevnou řádovou čárkou. Počítání s reálnými čísly není nikde 
jinde v kódu potřeba a z toho důvodu není nutné nasazení výkonnějšího 
mikrokontroléru, který by celé zařízení pouze prodražoval.  
2.3 POPIS KÓDU PSD REGULÁTORU 
1. řádek – vypočítává aktuální regulační odchylku. 
2. řádek – výpočet nové integrační složky, přidává i odchylku při Windup 
překročení. 
3. řádek – sumuje všechny složky regulátoru do nepřevedené akční výstupní 
veličiny.  
5. – 9. řádek – ošetřovaní horního překročení akčního zásahu, výpočet rozdílu mezi 
horní hranicí akčního zásahu a právě požadovanou hodnotou, který se potom 
odečítá od integrační složky – Anti-Windup regulátor. 
10. – 14. řádek - ošetřovaní spodního překročení akčního zásahu, výpočet rozdílu 
mezi spodní hranicí akčního zásahu a právě požadovanou hodnotou, který se 
potom přičítá k integrační složce – Anti-Windup regulátor. 
17. řádek – ukládání aktuální regulační odchylky pro další krok. 
18. řádek – převod na skutečný rozměr akčního zásahu. 
 
Perioda vzorkování PSD byla v programu nastavena na 1 sekundu. Tato 
hodnota se odvozuje od délky převodu teploty u teploměru DS18B20 a také délky 
celé periody PWM. Většina možných reálných odporových zátěží má dosti velkou 
setrvačnost a volba relativně dlouhé periody vzorkování nevnáší do regulace 
žádnou komplikaci. Vzhledem k tomu, že s vysokou setrvačností bývá spojeno i 
značné dopravní zpoždění celého systému, delší perioda vzorkování se pak 
paradoxně jeví jako přínosná pro kvalitu regulace. S případnou změnou periody 
vzorkování PSD by se muselo měnit i rozlišení teploměru, aby se mohla zkrátit 
doba převodu, což by naopak zhoršovalo kvalitu snímání teploty. 
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3. MIKROKONTROLÉR ATMEGA16 
3.1 VÝČET CHARAKTERISTICKÝCH VLASTNOSTÍ 
Mikrokontrolér ATmega16 patří do rodiny ATmega výrobce ATMEL. 
Jednotlivé kontroléry rodiny se liší především velikostí pamětí, množstvím 
komponent, které obsahují (A/D převodníky, Timery, PWM, sériová komunikační 
rozhraní a další), a typem pouzdra. Struktura mikrokontroléru je navržena tak, aby 
co nejvíce vyhovovala překladačům vyšších programovacích jazyků, zejména 
široce používanému jazyku C. Jádro s harvardskou architekturou je typické pro 
mikroprocesory s redukovanou instrukční sadou (RISC). Velkou výhodou 
zvoleného 8-bitového MCU je poměr cena/výkon. 
3.1.1 Paměť 
 16kB In-System-Programmed FLASH memory - jedná se o paměť typu flash, 
používá se pro nahrání programového kódu a je tedy nezávislá na napájení. 
 1kB SRAM - paměť určená k ukládání provozních dat. Je rychlá, umožňuje 
snadný přístup, ale její činnost závisí na napájení. 
 512B EEPROM - menší dlouhodobá paměť vhodná k ukládání dat, potřebných i 
po odpojení napájení. 
3.1.2 Další komponenty 
 2x 8-bit + 1x 16-bit čítač/časovač - časovače určené k časově periodickému 
volání přerušení a také nezbytná komponenta pro běh PWM. 
 3x PWM - obvody pro pulsně šířkovou modulaci. PWM kanál může být nastaven 
jako 8/16-bitový, čímž je mu přiřazen časovač, který určuje periodu jednoho 
cyklu. 
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 4x 10-bitový A/D, 2x 8-bitový A/D - obvody určené k měření analogové hodnoty 
s 1024 nebo 256 kroky. Vstupní měřící rozsah je závislý na referenčním napětí 
A/D převodníku ADREF tedy 0 - ADREF. 
 USART - rozhraní pro komunikaci přes sériový port s PC, dalšími externě 
připojenými periferiemi, ale také vhodné jako prostředek pro implementaci 
komunikační sběrnice RS-485.  
 SPI - umožňuje vysokorychlostní synchronní sériový datový přenos mezi 
periferiemi nebo dalšími MCU. 
 Vnitřní oscilátor 1 - 8 MHz - jedná se o kalibrovatelný RC oscilátor s možností 
nastavení taktovací frekvence 1, 2, 4 a 8 MHz. MCU je však možné taktovat i 
externím RC obvodem nebo krystalem s maximální možnou frekvencí 16 MHz. 
 Watchdog timer - časovač, který zajišťuje ochranu před zamrznutím programu, 
v případě zamrznutí zajistí automatický reset. 
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3.2 PROGRAMOVÁNÍ MIKROKONTROLÉRU 
Pro zápis programového kódů existují dva nejrozšířenější programovací 
jazyky: Jazyk symbolických adres (Assembler) a ANSI C 
 Jazyk symbolických adres 
Naprogramovaný kód v tomto jazyce bývá zpravidla lépe optimalizován pro 
rychlost běhu MCU a zabírá menší množství flash paměti. Programování při větších 
aplikacích ale není dostatečně komfortní.  
 ANSI C 
Tento vyšší programovací jazyk poskytuje vysokou úroveň 
programátorského komfortu. Překlad do strojového kódu pod operačním 
systémem Windows umožňuje například instalátor WinAVR s integrovaným 
překladačem AVR Libc. Služby instalátoru se dají využít v komplexním vývojovém 
prostředí AVR Studio, poskytovaném přímo výrobcem ATMEL. 
Při vývoji kódu je vhodné minimalizovat používání proměnných typu float 
či double (viz [2.2]) nebo jiných náročnějších matematických funkcí a operací. 
Jejich zpracování je pro 8-bitový mikrokontrolér bez FPU velice náročné a značně 
zvyšuje velikost přeloženého binárního kódu. 
3.2.1 HW programátor 
Nahrávání binárního kódu do MCU je zajištěno buď pomocí paralelního, 
nebo sériového programovacího rozhraní ISP nebo JTAG, které umožňuje 
programování MCU zapojeného v obvodu. 
Vlastní programování MCU jsem prováděl pomocí rozhraní ISP a 
univerzálního programátoru SmartProg2 od firmy Elnec. Vygenerovaný program 
z překladače AVR Libc ve formátu IntelHEX jsem naimportoval do výrobcem 
dodávaného programu Pg4uw a tím pak ovládal samotné programování. Nutno 
dodat, že výstupem z překladače jsou dva oddělené soubory, jeden s příponou *.hex 
a druhý s příponou *.eep. První soubor obsahuje programový kód, který se ukládá 
do ISP FLASH paměti. Program Pg4uw vyžaduje přidat inicializační hodnoty 
EEPROM paměti do společného programovacího bufferu s definovaným adresovým 
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posunem. Import souboru *.eep, který data pro EEPROM obsahuje, je potom nutné 
nastavit s adresovým posunem (offsetem) 4000h. Pro první ISP programování je 
také důležité znát naposledy nastavené parametry oscilátoru (výrobce udává 
výchozí hodnotu 1 MHz integrovaného oscilátoru), neboť se oscilátor k 
programování uvnitř obvodu využívá. 
 
Při běžném provozu taktuji mikrokontrolér pomocí vnitřního RC oscilátoru 
na frekvenci 8 MHz. Nejvyšší možnou frekvenci jsem nastavil z důvodu vyšší 
náročnosti výpočtu jednotlivých přerušení, které se generují při PSD smyčce, PWM 
cyklu a při otočení rotačním kodérem (viz následující kapitoly). Se  zvyšující se 
frekvencí roste odebíraný proud MCU, který se však při 8 MHz pohybuje okolo 
12 mA, což nečiní pro navrhnutý napájecí zdroj žádný problém. 
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4. MĚŘENÍ TEPLOTY 
4.1 POUŽÍVANÁ ŘEŠENÍ MĚŘENÍ TEPLOTY 
4.1.1 Možnosti při výběru teplotního čidla 
K měření teploty je na trhu celá řada různých teplotních čidel, lišících se 
principem měření, vlastnostmi ale i cenou.  
V praxi průmyslové automatizace se většinou využívá odporových čidel, 
jako jsou například platinové, niklové, křemíkové či termistory. Programovatelné 
automaty nebo průmyslové regulátory již mívají kvalitní analogové vstupy, ke 
kterým lze připojit téměř libovolný odporový snímací prvek. 
Při výběru však není třeba se soustředit pouze na čidla odporová. Existují  
například termočlánková čidla, dále inteligentní snímače komunikující po sběrnici 
nebo například kombinace odporového čidla s připojeným převodníkem 
(s proudovým nebo napěťovým výstupem).  
Termočlánkové čidlo se volí s ohledem na pořizovací cenu a možnost měřit 
vysoké teploty; jeho značnou nevýhodou je však nepřesnost měření a případný 
složitý kompenzační a měřicí obvod. Čidla s napěťovým či proudovým 
převodníkem jsou vhodná pro svou univerzálnost (napěťový či proudový vstup má 
téměř každá měřící jednotka). Proti však hovoří především vyšší pořizovací cena, 
mnohdy menší měřicí rozsah a v případě napěťového převodníku i nižší odolnost 
proti rušení. 
Inteligentních snímačů, které předávají měřenou veličinu digitálně přes 
určitou sběrnici, se vyrábí velká řada. Klíčovou vlastností při výběru je pak zvolená 
sběrnice, která musí splňovat především odolnost proti rušení. Výběr se však 
omezuje zpravidla na snímače komunikující po průmyslových sběrnicích RS-485, 
HART, CAN nebo LonWorks. Existuje však i sběrnice 1-Wire™. Snímače s ní spřažené 
jsou výhodné především díky své ceně a velikosti. 
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4.1.2 Sběrnice 1-Wire™ 
1-Wire™ je sběrnice vyvinutá firmou Maxim (dříve Dallas Semiconductor) 
určená k připojení různých zařízení k hlavnímu řídicímu mikrokontroléru. Dle 
produktového listu [4] vyrábí firma Maxim různé příslušenství jako EEPROM, 
EPROM a RAM paměti, teploměrné a tlakoměrné senzory, RTC, obvody sloužící jako 
externí I/O a jiné integrované obvody, které komunikují s řídícím členem pomocí 
této sběrnice. Vedle 1-Wire™ existují ale i jiné, jako například I2C, SPI nebo 
Microwire, které se však nehodí při přenosu na větší vzdálenosti. 
4.1.2.1  Charakteristické vlastnosti sběrnice 1-Wire™: 
Jak už z názvu vyplývá, jako datový se používá pouze jeden vodič. K činnosti 
je dále nutná společná zem a případně napájení zařízení. Komunikace probíhá v 
half-duplex obousměrném režimu s řízením typu master-slave. 
Při standardní rychlosti se dosahuje datového toku 15,4 kbps nebo ve 
zrychleném režimu 125 kbps. Použitelný počet zařízení a dosah sběrnice je 
ovlivněn především celkovou kapacitou a odporem vedení, použitou topologii a 
způsobem napájení zařízení.  
Mezi používané topologie sběrnice patří dle [3] následující typy: 
 Point-to-point – spojuje pouze 2 zařízení typu master a slave. 
 Lineární topologie – odbočka k jednotlivým zařízením může být vzdálena 
maximálně 3 metry [Obr. 1]. 
 
Obr. 1 - Lineární topologie 1-Wire™ [3] 
 Kořenová topologie – od hlavní sběrnice jsou zařízení vzdáleny na více jak 
3 metry [Obr. 2]. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 20 
 
Obr. 2 - Kořenová topologie 1-Wire™ [3] 
 Hvězdicová topologie – jednotliví účastnici typu slave jsou připojeni k jednomu 
sdruženému bodu [Obr. 3]. 
 
Obr. 3 – Hvězdicová topologie 1-Wire™ [3] 
Mezi nesporné výhody sběrnice patří také možnost parazitního napájení 
slave zařízení přímo ze sběrnice. Díky tomu je možné ke komunikaci používat 
pouze 2 křížené vodiče. Napájení se realizuje pomocí integrované parazitní 
kapacity v každém připojeném zařízení, která se nabíjí v okamžik, kdy je stav 
sběrnice v log. 1. Mezi napájení a signálový vodič se pak připojuje buď aktivní pull-
up (1) tranzistor nebo pasivní 4,7 kΩ rezistor. Dále musí být splněno, že se vysoká 
logická úroveň na sběrnici vyskytuje v dostatečné době tak často, aby bylo možné 
všechny parazitní kapacity nabít. Při použití pasivního pull-up rezistoru je délka 
sběrnice limitována přibližně na 200 metrů, při použití sofistikovanější pull-up 
metody přibližně 500 metrů. 
Adresování jednotlivých zařízení probíhá pomocí unikátního, výrobcem 
předprogramovaného 64-bitového ROM kódu. 
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Obr. 4 – Adresování 1-Wire™ zařízení [4] 
Podle [Obr. 4] je vidět, že se kód skládá z 8 bitů, identifikujících typ zařízení, 
48-bitového sériového čísla, unikátně přiděleného ke konkrétnímu zařízení, a  
8-bitového potvrzovacího CRC kódu. 
4.1.2.2  Časování na sběrnici 1-Wire™ 
Přenos jednotlivých logických informací probíhá na sběrnici pomocí tzv. 
timeslotů [Obr. 5]. Začátek každého timeslotu začíná master přetažením sběrnice 
do logické 0. Zpravidla po 6 μs uvolní master sběrnici, která se pomocí pull-up 
přitáhne k log. 1, a pokud nechce zapisovat, nechá ji tak po dobu 64 μs. V případě 
zápisu log. 0 drží sběrnici v log. 0 po dobu 60 μs od startovacího přitažení. Sběrnice 
je také přitažena k log. 0 v případě, že slave chce tuto hodnotu zapsat. Čtení 
(vzorkování) v případě mastera nastává přibližně 9 μs po té, co uvolní sběrnici, 
přičemž čtená hodnota odpovídá aktuálnímu stavu. Slave zařízení čte hodnotu 
s větším časovým rozptylem, zpravidla po 30 μs. Celý timeslot trvá asi 70 μs, potom 
může master zase začít vysílat inicializaci nového timeslotu. 
Aby bylo možné zjistit, jestli je na sběrnici nějaké slave zařízení, a také pro 
uvedení všech zařízení do definovaného stavu, je na začátku každé výměny dat 
použit tzv. reset puls. Ten inicializuje master přitažením sběrnice do log. 0 na dobu 
nejméně 480 μs. Poté master sběrnici uvolní a začne naslouchat minimálně 480 μs. 
Je-li na sběrnici nějaké zařízení, přibližně 15-40 μs od uvolnění zařízení sběrnici 
přitáhne na dobu 60-240 μs. Tato logická úroveň je masterem detekována a tím 
také potvrzena existence zařízení.  
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Obr. 5 - Časování timeslotů na sběrnici 1-Wire™ [5] 
4.1.2.3  Protokol využívaný u sběrnice 1-Wire™ 
Datová zpráva vysílaná a přijímaná masterem se skládá z následujících částí: 
 Reset sekvence – inicializuje zprávu, viz předchozí kapitola (4.1.2.2). 
 Sekvence určující cílové zařízení – v [Obr. 6] ROM CMD SEQUENCE, tato 
sekvence obsahuje příkaz týkající se adresování ROM a samotný ROM 
identifikátor, určující adresáta. Master může vyslat příkaz, že zpráva je učena 
pro všechny zařízení na sběrnici a část ROM ID pak není obsažena, využívá se u 
PTP (2) spojení. 
 Sekvence funkčního příkazu – v [Obr. 6] označeno jako FUNCTION SEQUENCE - 
obsahuje samotné číslo požadované funkce a odesílaná/přijímaná data k/ze 
slave zařízení. 
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Obr. 6 – Zpráva vysílaná masterem [4] 
4.2 POUŽITÝ SNÍMAČ TEPLOTY DS18B20 
DS18B20 je jedním z řady teploměrných snímačů vyráběných firmou 
Maxim, komunikujících po výše uvedené sběrnici 1-Wire™. 
Důvody, proč jsem vybral právě tento snímač k použití u teplotního 
regulátoru jsou následující: 
 kompaktní řešení měření teploty bez nutnosti jakkoliv snímač kalibrovat, 
 dostatečná přesnost měření – v rozsahu -10 až +85°C ±0.5°C, ve zbytku rozsahu 
-55 až +125°C s přesností ±2°C, programovatelné až 12-bitové rozlišení, 
 dostatečný měřicí rozsah -55 až +125°C, 
 pouze 2 nebo 3-drátové vedení potřebné k propojení, umožňující až dosah 
500 metrů, 
 provedení pouzdra TO-92 vhodného k zabudování do různých teploměrných 
zařízení (například příložný, jímkový nebo stonkový teploměr), 
 nízká cena celého snímače. 
 
4.2.1 Měření teploty pomocí DS18B20 
Při implementaci v MCU jsem částečně vycházel z hotové knihovny Martina 
Řeháka, který mně ochotně svou knihovnu poskytl. Naprogramovaný kód je určen 
pouze pro PTP spoj, protože regulátor nevyžaduje připojení více snímačů. 
Snímač se skládá z 5 základních částí: 
 řadiče sběrnice 1-Wire™ a napájecí obvody, 
 řadiče ovládání paměti a samotná zápisníková paměť scratchpad typu SRAM, 
která je závislá na napájení, 
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 teploměrného snímače – analogové obvody provádějící měření teploty, 
 EEPROM paměti, obsahující konfigurační a alarmové registry ukládané i po 
odpojení napájení, 
 obvodů kontrolující překročení alarmových úrovní. 
Pro změření a odečtení teploty musí master vyslat směrem k slave zařízení 
příkaz CONVERT (hexadecimální kód 44h). Dle specifikace 1-Wire™ sběrnice musí 
toto zařízení adresovat pomocí ROM a nebo vyslat příkaz určující, že se jedná o 
zprávu určenou pro všechna slave zařízení. Po dokončení A/D převodu, který trvá 
maximálně po dobu z [Tab. 1], vrátí DS18B20 log. 1 (v případě probíhajícího 
převodu je sběrnice přitažena k log. 0). 
Tab. 1 – Maximální čas převodu teploty 
Konfigurační bity 
R1 R0 
Rozlišení 
převodu [bity] 
Maximální čas 
převodu [ms] 
0 0 9 93,75 
0 1 10 187,5 
1 0 11 375 
1 1 12 750 
 
Během konverze je výhodné nechat sběrnici přitaženou k log. 1 pomocí 
pull-up. V tento okamžik se totiž případně může nabíjet parazitní kapacita pro 
napájení zařízení ze sběrnice při využití 2-vodičového připojení. 
Po ukončení převodu je měřená hodnota uložena v paměti scratchpad na 
pozici Byte 0 a Byte 1. Celou paměť scratchpad lze vyčíst pomocí příkazu READ 
SCRATCHPAD (hexakód BEh). Obsazení paměti je znázorněno na [Obr. 7]. 
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Obr. 7 – Obsazení paměti scratchpad 
Formát uložení měřené hodnoty souvisí s nastaveným rozlišením převodu. 
Výrobcem předprogramované rozlišení je nastaveno na 12 bitů. V případě nutnosti 
změny, vyvolané především potřebou zkrátit dobu převodu, se postupuje podle 
[4.2.1.2]. Hodnota je uložena ve dvojkovém doplňku dle následující tabulky [Tab. 2]. 
Tab. 2 – Rozložení měřené hodnoty v paměti scratchpad  
Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8 MSB 
Byte 1 S S S S S 26 25 24 
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 LSB 
Byte 0 23 22 21 20 2-1 2-2 2-3 2-4 
 
V případě, že není nastaveno rozlišení plných 12 bitů, je hodnota nejnižších 
12-N bitů nedefinovaná. Bity s označením S určují znaménko měřené hodnoty. 
4.2.1.1  Ověřovací CRC kód 
K ověření správnosti přijatých dat ze scratchpad paměti slouží CRC8 
generátor (3). Jeho klíčovací maskou je: 
CRC =X8+ X5+ X4+1, v binárním kódu 1 0011 0001 
Po každé změně hodnot v scratchpadu se musí aktualizovat i CRC kód, který 
je uložen na pozici Byte 8 [Obr. 7]. V MCU se pak počítá CRC kód z přijatých dat 
znovu a porovnává se s přijatou CRC hodnotou. Jsou-li hodnoty stejné, přijatá data 
se vyhodnocují jako správná. 
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4.2.1.2  Změna konfiguračního registru  
Pro změnu měřicího rozlišení je nutné postupovat následovně: 
 Vygenerovat manuálně obsah alarmových TH, TL a konfiguračního registru pro 
zápis do scratchpadu. Popis registrů vychází z [Tab. 1] a z [ Tab. 3]. 
 Tab. 3 - Konfigurační registr DS18B20 
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
0 R1 R0 1 1 1 1 1 
 
 Odeslat vygenerovaný obsah do scratchpadu pomocí příkazu WRITE SCRATCHPAD 
(hexakód operace  4Eh). 
 Zkopírovat scratchpad do paměti EEPROM příkazem COPY SCRATCHPAD (48h). 
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5. VÝSTUPNÍ SPÍNACÍ OBVOD 
Pro spínání obecné střídavé zátěže existují především 2 vyhovující způsoby 
provedení: 
 Elektromagnetické relé 
Využití takového způsobu vyniká svou jednoduchostí, je možné jím spínat 
vysoké výstupní proudy, přičemž spínací člen má při sepnutí velmi nízký 
přechodový odpor - člen se tedy nepřehřívá. Omezení představuje mechanické 
opotřebení při častém spínání. Pro pulsně-šířkovou modulaci s periodou 10 ms 
nelze tento způsob použit. K záporným vlastnostem se také přidává nutnost 
poměrně vysokého budícího proudu přiváděného na cívku relé.  
 Polovodičový spínací prvek 
V dnešní době se čím dál častěji ke spínání střídavé zátěže navrhuje 
polovodičový prvek triak. Obliba polovodičového řešení spočívá v možnosti spínat 
s velice nízkou periodou a také v jeho vysoké mechanické odolnosti. Problémem 
může být vyšší přechodový odpor na spínacím prvku v sepnutém stavu a tím i 
možnost přehřívání celého členu. 
 
Z předchozích charakteristických vlastností je pro aplikaci v navrhovaném 
regulátoru tedy vhodnější použít polovodičový spínací prvek a ošetřit možné 
příčiny přehřívání. 
 
5.1 TRIAK 
je polovodičový spínací prvek schopný vést elektrický proud oběma směry. 
Vnitřní stavba přibližně odpovídá dvou antiparalelně zapojeným tyristorům, 
přičemž jejich řídicí elektrody jsou spojeny v jednu [Obr. 8]. Triaky jsou 
konstruovány pro spínané napětí do tisíce Voltů a proudy až desítky Ampér.  
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Obr. 8 - Schéma vnitřního zapojení triaku 
Buzení triaku se provádí pomocí řídící elektrody. K jeho sepnutí je potřeba, 
aby na hlavních elektrodách bylo dostatečné napětí a aby byl na řídící elektrodu 
přiveden proudový impuls o hodnotě větší než je spínací proud. Rozepnutí triaku 
nastane v případě, že proud do řídící elektrody poklesne pod hodnotu spínacího 
proudu, nebo v případě poklesu protékaného proudu triakem pod hodnotu 
vratného proudu (na hlavních elektrodách okolo nuly). 
Proud přiváděný na řídící elektrodu však musí být střídavý, což váže 
nutnost použit předřadný optotriak, pomocí něhož jsme schopni spínat pomocí 
stejnosměrného budícího napětí na jeho vstupních elektrodách. 
Abychom zabránili vzniku ostrých rušivých rázů na spínaném výstupu a 
přehřívání, je vhodné zařadit do obvodu část, které se stará o tzv. spínání v nule. 
5.2 SPÍNÁNÍ V NULE 
Obvod pro spínání v nule je určen pro spínání celých půlvln síťového napětí. 
Při sepnutí vstupní brány obvodu se počká až do dalšího průchodu nulou síťového 
sinusového průběhu. Při rozepnutí vstupní brány se opět čeká do dalšího průchodu 
nulou, kdy spínací obvod rozepne svůj výstup. Tímto způsobem se zaručuje sepnutí 
celé půlvlny a ne pouze její části. Při sepnutí nebo rozepnutí bez detekce průchodu 
nulou by vznikalo rušení, které by mohlo ovlivňovat činnost zbytku obvodu, 
nesvědčilo by spínané zátěži a zároveň by docházelo i k elektromagnetickému 
rušení. 
Na trhu je celá řada obvodů, které se starají o spínání v nule. Pro naši 
aplikaci je však vhodné využít optotriak, který už má spínací obvod v sobě obsažen, 
a tím se minimalizuje počet použitých vnějších součástek. Jako vhodná volba se jeví 
integrovaný obvod MOC3063 v pouzdře DIP6. 
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5.3 REALIZOVATELNÁ SPÍNACÍ ŘEŠENÍ 
Výhodou zvoleného obvodu MOC3063 je jeho komplexnost a fakt, že ke 
kvalitnímu spínacímu obvodu už stačí pouze několik málo externích součástek 
vycházejících z katalogového zapojení výrobce. 
Jako spínací prvek byl zvolen triak BTA12-600B, běžně k dostání například 
v síti prodejen GM Electronic. Předností vybraného triaku je možnost spínání až 
600 V, 12 A a také velice příznivá cena (cca 15 Kč v MOC). Dle katalogového listu 
výrobce MOC3063 bylo zvoleno zapojení externích součástek, jako například 
RC filtr (R7 a C7 ve schématu [Obr. 31]), které slouží pro odrušení výstupu triaku.  
Při spínaných proudech vyšších než 2 A už ale nestačí běžné vzduchové 
chlazení pouzdra triaku a je nutné při konstrukci použít vhodný chladič. Mezi 
výhody zvoleného triaku patří i fakt, že chladící ploška pouzdra TO-220 je 
elektricky odizolována od živých elektrod a není tedy potřeba řešit elektrickou 
izolaci mezi vnějším chladičem a chladící ploškou.  
Vzhledem k tomu, že celý přístroj koncipuji jako zařízení s třídou ochrany I, 
jsou veškeré vodivé chladící části, které jsou přístupny obsluze, připojeny 
k ochrannému vodiči PE.  
5.3.1 Fázové řízení 
Při řízení indukční zátěže, motorů, zářivek a dalších by nebylo možné 
použít spínání celých půlvln. K tomuto účelu by bylo nutné použít fázového řízení, 
jehož princip je odlišný od spínání celých půlvln. K řízení se taktéž využívá detekce 
průchodu harmonického napětí nulou. Na základě velikosti žádané akční veličiny je 
pak vypočten fázový posun vůči průchodu nulou, určující začátek sepnutí výstupu 
trvající do konce půlvlny (do dalšího průchodu nulou). Již z principu tohoto řízení 
je jasné, že při spínání v jiné části sinusového průběhu než v nule, vznikají 
napěťové a proudové rázy, které způsobují rušení. Výhodou však zůstává stejný 
počet sepnutých kladných i záporných půlvln a větší řídící frekvence. U zátěží, 
které ale nepotřebují pravidelně měnit směr proudu (magnetizace a 
demagnetizace), je vhodnější řídit pomocí spínání celých půlvln. 
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5.3.2 Půlvlnná modulace 
Na základě znalosti problematiky vhodného řízení je odvoditelné, že 
nejvhodnějšího řízení odporové zátěže dosáhneme pomocí půlvlnné modulace. 
V elektrické síti v zemích EU je frekvence harmonického napětí 50 Hz, tedy k 
průchodu nulou dochází s periodou 10 ms (frekvence 100 Hz). K této frekvenci je 
potřeba přizpůsobit délku trvání 1 kroku modulace PWM regulátoru. Princip 
modulace vlastně spočívá v prostém počtu sepnutých půlvln. Při zachování 
určených frekvencí a aplikací obvodu MOC3063 pak nemusíme řešit synchronizaci 
spínání PWM se samotným sepnutím zátěže. Posun mezi řídícím signálem a 
skutečně sepnutým napětím nemá na kvalitu regulace vliv. Frekvence elektrické 
sítě se může dle normy ČSN EN 50160 odchylovat v rozsahu ±1%. Při přesném 
naladění kroku PWM tedy nedochází k rozdílu v počtu požadovaných a skutečně 
sepnutých půlvln.  
Činnost obvodu MOC3063 lze dokladovat na základě grafického průběhu 
[Obr. 9]. 
 
Obr. 9 - Časové průběhy proudů u MOC3063 (IFT-řídící proud, IL-proud tekoucí 
zátěží) [8] 
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5.4 DIMENZOVÁNÍ CHLADIČE 
Jak již bylo zmíněno v kapitole [5.3] maximální výkon, který lze uchladit 
pomocí samotného pouzdra TO-220, je asi 2 W a to při teplotě součástky řádově 
120°C. Ze závislosti [Obr. 10] tomu odpovídá protékající proud blížící se hodnotě 2 A 
RMS. 
 
Obr. 10 – Závislost ztrátového výkonu na protékajícím proudu triakem [9] 
Aby bylo možné spínat větší proudy a triak se nepřehříval, je nezbytné 
přidat vnější chladič. Při snaze vložit celé zařízení do modulového pouzdra na DIN 
lištu, může mít chladič pouze omezenou velikost. 
Vzhledem k tomu, že zadání této práce požaduje maximální proud 2 A, lze 
tento požadavek splnit i bez přídavného chladiče, proto byl zvolen opačný postup. 
Byl navržen největší možný chladič a podle vypočtených vlastností přibližně určen 
maximální spínaný proud zátěží. 
 
Ze sériově vyráběných chladičů byl vybrán jako nejvhodnější chladič 
s označením V7144 prodávaný firmou GM Electronic. Tvar zvoleného chladiče 
neodpovídá přesně rozměrovým požadavkům a je nutné ho upravit obráběním. 
Z jednoho bloku lze ale vyrobit 2 chladiče. Chladící plochu jsem geometricky 
vypočetl přibližně na 33 cm2. 
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Rovnice pro výpočet ztrátového výkonu dle [10] jsou následující: 
   C/W][     73,1760 212  S
SCCK  [Rov. 8]   
 [W]     
21 KK
VV
P aj 
  [Rov. 9]   
C1.... materiálová konstanta, hliníkový chladič = 1, měděný chladič = 0,75 
C2.... vyzařovací konstanta, chladič svisle = 0,43, chladič vodorovně = 0,5 
Va ... teplota okolí 
Vc ... maximální teplota pouzdra 
Vj.... maximální teplota čipu 
K1.... vnitřní tepelný odpor 
K2.... vnější tepelný odpor 
 
S ohledem na umístění chladiče, jeho vypočtenou plochu, vlastnosti triaku 
získané z datasheetu [9] a maximální zvolenou teplotou čipu byla vypočtena 
následující hodnota ztrátového výkonu: 
 
  C/W 3,13
33
3373,15,07601
2 K  [Rov. 10]   
  W15,5
C/W3,13C/W3,2
C45C130 
P  [Rov. 11]   
 
Na základě [Obr. 10] lze určit maximální proud při střídě 100:0 PWM na 
hodnotu přibližně 5,5 A.  
5.5 IMPLEMENTACE PWM V MCU 
5.5.1 Použití integrovaného PWM v MCU 
Součástí mikrokontroléru jsou obvody, které v návaznosti na integrované 
časovače zprostředkovávají různé typy pulsně-šířkové modulace. 
Nasazení integrovaného PWM však brání skutečnost, že architektura 
implementace PWM v MCU není primárně určena k tak  nízké frekvenci (100 Hz 
jeden krok), jakou požadujeme. Určitou možností by bylo použití externího 
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oscilátoru, což by však vedlo k nedostatečné konfigurovatelnosti řešení. Při 
aplikaci v regulátoru bylo využito vlastního programu, jehož princip se od toho 
integrovaného výrazně neliší. 
 
5.5.2 Vlastní program pro pulsně-šířkovou modulaci 
Základem pro PWM (což vytváří půlvlnnou modulaci) je volání přerušení 
v konstantních časových intervalech. K tomu lze s výhodou využít jakýkoliv 
časovač obsažený v MCU. Většina časovačů umí pracovat v tzv. CTC režimu (5)[7], 
kdy se timeru nastaví mezní podmínka (čas), při jejíž překročení se vyvolá 
přerušení. Při nastavení mezní podmínky na 10 ms (100 Hz) je určen jeden krok 
modulace. 
Dále je potřeba zvolit, z kolika diskrétních kroků se jedna perioda PWM 
bude skládat, což zároveň ovlivňuje délku celé periody a tím i rychlost reakce 
regulátoru. Pro účely teplotního regulátoru jsem zvolil pro jednu periodu 
100 kroku, což znamená modulaci po 1% a délku výsledné periody 1 s (při kroku 
10 ms). Pro jiné než odporové tepelné zátěže by byla tak dlouhá doba naprosto 
nevhodná, pro velké odporové zátěže je však díky velké setrvačnosti ideální.  
 
Obr. 11 – Časový průběh použitého PWM 
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[Obr. 11] znázorňuje funkci celého programu. S periodou 10 ms se volá 
přerušení, které inkrementuje pomocnou proměnnou. Zátěž je sepnuta v případě, 
že hodnota inkrementované proměnné je menší než aktuální řídící veličina. 
Naopak překročí-li inkrementovaná hodnota řídící veličinu, výstupní zátěž se 
odpojí od napájení. Při dosažení hodnoty 100% u inkrementační proměnné, se 
provede reset a začne nová perioda, která funguje na stejném principu. 
Díky tomu, že porovnávání s řídící veličinou probíhá v každém 
inkrementačním kroku, může program (přerušení) fungovat paralelně vedle 
výpočtu samotného regulátoru. Program nemusí čekat na aktuálně vypočtenou 
řídící veličinu z regulátoru a až poté rozhodovat o spínání zátěže. 
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6. NAPÁJECÍ ZDROJ 
S ohledem na fakt, že regulátor má sloužit ke spínání zátěže napájené 
střídavým síťovým proudem 230 V, 50 Hz, je téměř samozřejmostí zakomponovat 
5 V zdroj pro řídící elektroniku přímo do zařízení. 
Na základě rozboru možností lze výběr omezit na 3 základní řešení. 
 Spínaný zdroj 
V případě nedostatku místa v zařízení považuji spínaný zdroj jako jediné  
možné řešení. Spínaný zdroj vyniká nízkou hmotností a rozměry i při větších 
výkonech. I přes moderní integrované obvody zůstává jistou nevýhodou větší 
složitost celé koncepce. Cena spínaného zdroje roste s výkonem pozvolněji. 
V porovnání s lineárním zdrojem malého výkonu (jednotky Wattů) ale vychází 
spínaný zdroj přibližně dvakrát dráž. 
 Zdroj srážející napětí pomocí kondenzátoru 
Jedná se o jednoduché řešení, které najde uplatnění pouze u málo 
výkonných zdrojů. Se vzrůstajícím požadavkem na výkon totiž roste požadovaná 
kapacita kondenzátoru a tím i jeho rozměr a cena. K nevýhodám patří i fakt, že 
zdroj není galvanicky oddělen a při poruše hrozí větší riziko poškození napájené 
elektroniky. 
 Lineární zdroj se síťovým transformátorem 
V aplikacích s požadavky na méně výkonný zdroj vyniká svou 
jednoduchostí a nízkou cenou. Galvanické oddělení primárního a sekundárního 
obvodu poskytuje menší riziko při poruše. V některých aplikacích je výhodou 
menší rušení než u spínaného zdroje. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 36 
6.1 NÁVRH LINEÁRNÍHO NAPÁJECÍHO ZDROJE 
Z výše uvedeného vyplývá, že pro navrhovaný regulátor se nejlépe hodí 
lineární zdroj se síťovým transformátorem. Nabídka různých hotových 
transformátorů, vhodných k osazení do desky plošných spojů, je široká. Umožňuje 
nám vybrat transformátor přesně na míru. 
Lineární stejnosměrný zdroj se skládá ze 4 nejdůležitějších částí [13]: 
 
Obr. 12 - Schéma napájecího lineárního zdroje [13] 
 
 Transformátor -  z nabídky se vybírá především podle výkonu a sekundárního 
napětí (primární napětí je určeno síťovou efektivní hodnotou). Pro výkon a 
sekundární napětí transformátoru platí následující rovnice [Rov. 12], [Rov. 13]: 
  
 [W]   2 záťáťszáťáťdzáťáťzáťáťstabdiodyzáťáť IUIUIUPPPP   [Rov. 12]   
 
 
][    
2
2 VUUUU sdoutef
  [Rov. 13]   
 
Výkon transformátoru [Rov. 12] musí být dostatečný k pokrytí spotřeby zátěže, 
ale i ztrátového výkonu na usměrňovacích diodách a stabilizátoru (viz 
informace níže). Při dosazení zjištěných úbytků na zvoleném usměrňovači a 
stabilizátoru a úvaze o maximálním proudu zátěží 120 mA je vypočtená hodnota: 
 W03,1mA120V2mA120V8,02mA120V5 P  [Rov. 14]   
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Požadujeme-li výstupní napětí 5 V a úbytky napětí na diodách a stabilizátoru 
určené jako dle [Rov. 14], potřebujeme minimální štítkovou hodnotu efektivního 
napětí transformátoru: 
 
  VVVVU ef 6.12
28,025   [Rov. 15]   
 
V regulátoru jsem na základě výše zmíněných výpočtů použil zalitý 
transformátor TRHEI019-1x6 - 230/6 V, 1,9 W, který vyhoví i svou velikostí. Bylo 
by možné použít i obdobný se sekundárním napětím 9 V, což by však vedlo 
k většímu zahřívaní stabilizátoru. 
 Usměrňovač – převážně se využívá dvoucestného usměrňovače tvořeného 
4 usměrňovacími diodami uspořádaných do Graetzova můstku. Celý můstek se 
vyrábí jako jediná součástka v různých provedeních a s různými parametry. 
V prvé řadě se dimenzuje s určitou rezervou podle vstupního napětí a 
zatěžovacího proudu. Dalším kritériem je úbytek napětí na diodách 
v propustném směru. U regulátoru jsem se snažil vybrat můstek s co nejmenšími 
úbytky, aby bylo napětí vstupující do navazujícího stabilizátoru co největší. 
Nejvýhodnější umístění můstku jsem našel na spodní straně DPS a proto byl 
zvolen můstek v SMD provedení B250C1000SMD.  
 Filtrační kondenzátor – slouží k vyrovnávání mezi dvěma špičkami 
usměrněného napětí. Požadovaná kapacita kondenzátoru roste s klesajícím 
akceptovatelným zvlněním napětí na výstupu. Pro navrhovanou kapacitu platí 
následující vztah: 
 ][
2
F
Uf
IC zátěá

  [Rov. 16]   
f ...... frekvence síťového napětí 
U∆ úbytek napětí vůči špičkovému výstupnímu napětí 
 
Po dosazení skutečných hodnot: 
 μF1200
V1Hz502
mA120 C  [Rov. 17]   
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Jako kompromis mezi vyráběnou řadou kapacit a rozměrem kondenzátoru jsem 
vybral elektrolytický s parametry 1000 μF/16 V. 
 Stabilizátor – u zdroje plní funkci závěrečného stabilizačního členu. Na výstupu 
udržuje zvolené napětí i v případě napěťových špiček v síti. 
Při návrhu zdroje jsem zvolil běžný lineární stabilizátor 78M05 s výstupním 
napětím +5 V a maximálním zatěžovacím proudem 0,5 A. K vstupním a 
výstupním branám byly dle katalogového listu připojeny další blokační 
kondenzátory s určenými hodnotami. 
 
Do primárního obvodu transformátoru byla vložena pojistka jako ochrana 
před zkratem s hodnotou 50 mA, což je nejmenší možná vyráběná. 
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7. DISPLAY 
Je několik možností, jak zobrazovat a dále nastavovat data zpracovávaná 
mikrokontrolérem. S větším uživatelským komfortem však bývá svázána vyšší 
náročnost implementace a vyšší nároky na výpočetní výkon.  
7.1 PORTFOLIO JEDNODUCHÝCH ZOBRAZOVAČŮ 
 Segmentový LCD 
V dnešní době je nejrozšířenějším typem zobrazovače. Výhody tohoto 
řešení spočívají v nízké spotřebě displaye, nízké rozměrové nároky a relativně 
jednoduché řízení, podmíněné použitím budiče. K nevýhodám patří nutnost 
zakomponovat vnější podsvícení za zhoršených světelných podmínek a vyšší 
pořizovací cena. 
 Segmentový LED 
Hlavní výhodou řešení s LED segmenty je velice dobrá čitelnost především 
číselných informací i za špatných světelných podmínek (průmyslové nasazení), 
protože každý zobrazovaný prvek aktivně vyzařuje. Při volbě vhodného způsobu 
řízení je nasazení displaye velice jednoduché. Nevýhodou je vyšší spotřeba a menší 
uživatelský komfort při čtení písmenných a znakových informací. Pro nasazení 
hovoří i nízká cena. 
 Znakový LCD 
Tento typ displaye se používá ve všech aplikacích náročnějších na 
uživatelský komfort nebo v případě většího množství zobrazovaných informací. 
Téměř vždy obsahuje řadič, který zjednodušuje řízení pomocí hotové sady 
zobrazovaných znaků nebo dále umožňuje nastavovat podsvícení a kontrast. 
Náročnost na řízení je díky řadiči nižší, zároveň se však musí pracovat s větším 
množstvím nastavovacích dat pro display. Pořizovací cena je nejvýraznější 
nevýhodou tohoto typu zobrazovače. 
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7.2 ZOBRAZOVAČ V REGULÁTORU 
Vzhledem k většímu množství dat, které je nutné zobrazit, byl vybrán 
znakový LCD MC0802A-SYLH s maticí 2 x 8 znaků. Díky 2 řádkům lze současně 
sledovat minimálně 2 hodnoty a obsluha pak má bez složitého ovládání rychlou 
představu o stavu regulátoru. Důvodem, proč byl vybrán display pouze s 8 znaky na 
řádek, jsou především limitující rozměry předního panelu pouzdra. 
7.2.1 Znakový LCD MC0802A-SYLH 
MC0802A-SYLH patří mezi běžně dostupné maticové LCD moduly. Základem 
je zobrazovač s řadičem S6A0069, který má téměř totožné vlastnosti jako velice 
známý řadič HD44780, vyráběný firmou Hitachi.  
Charakteristické prvky modulu: 
 Každý znak se skládá z matice 5 x 7 bodů s doplňujícím spodním řádkem jako 
kurzor. 
 Transflektivní typ polarizace zlepšuje čitelnost při protisvětle nebo různých 
jiných degradačních vlivech okolního světla. Princip spočívá v umístění odrazné 
plochy pod displayem, která odráží dopadající světlo a zvyšuje tak jas. 
 Žluto-zelený STN (super-twisted nematic), což je typ diplaye, který se od TN 
(twisted nematic) typu odlišuje vyšším kontrastem a menší spotřebou. Molekuly 
se u tohoto displaye otáčí od 180° do 270°. 
 Podsvícení tvoří matice  LED na zadní straně zobrazovače zajišťující nižší 
spotřebu (max. 60 mA) a větší mechanickou odolnost. 
 Obsažena základní anglická znaková sada s doplňkovými čínskými a jinými 
znaky. 
7.2.2 Princip řízení zvoleného displaye 
S řadičem displaye komunikuje MCU volitelně pomocí 8 nebo 4-vodičové 
paralelní sběrnice, která zprostředkovává obousměrný přenos příkazů i dat. 
V řadiči jsou navíc obsaženy další 3 řídící signály. 
 R/S –signál určující přenos dat (log. 1) nebo přenos příkazu (log. 0). 
 R/W – přepínání mezi zápisem (log. 0) a čtením (log. 1) z řadiče. 
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 E (ENABLE)  – signál značící připravenost dat na sběrnici. 
Pro napájení logických obvodů řadiče je nutné napětí +5 V. K nastavení 
kontrastu se mezi napájecí piny modulu připojuje 10 – 20 kΩ trimr ovládající 
napětí pro zobrazovač. 
Elektrody LED podsvícení jsou vyvedeny odděleně a umožňují tak 2 základní 
metody regulace podsvícení. První metodou je PWM regulace pomocí 
mikrokontroléru, druhou možností je elektronická regulace napětí nebo proudu a 
tím změnu jasu. Aby bylo možné ovlivnit podsvícení i pomocí MCU, byla zvolena 
jednoduchá regulace proudu pomocí tranzistoru [Obr. 13], [11] s řídícím spínáním 
z MCU. Elektronické řešení je stabilnější (nebliká) a nemá žádné nároky na výkon 
mikrokontroléru (ponechává volný jeden časovač, který lze využít pro jinou 
činnost). Spínání mikrokontrolérem bylo zvoleno pro možnost signalizace alarmu 
regulátoru (blikání podsvícení). Hodnoty rezistorů byly spočteny v závislosti na 
požadovaném maximálním napětí 4,2 V a proudu 60 mA pro LED matici.  
 
Obr. 13 - Řízení jasu displaye [11] 
Vzhledem k tomu, že z řadiče nepotřebujeme číst a stačí ho pouze ovládat 
(zapisovat), můžeme signál R/W napevno nastavit na zápis přivedením log. 0. 
V naší aplikaci zbýval v rámci MCU dostatek pinů na 8-vodičovou 
komunikaci. V případě 4-vodičové komunikace musí řídící člen nejprve odeslat 
první horní 4 bity dat, potvrdit pomocí signálu ENABLE a následně až odeslat spodní 
4 bity. Komunikace je pak dvakrát pomalejší a zároveň se komplikuje inicializace po 
připojení napájení (nutné 4 různé resety řadiče za sebou).  
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Řadič obsahuje 2 oddělené paměťové prostory: 
 Paměťový prostor DDRAM – obsahuje kódy znaků, které byly odeslány na řadič 
k zobrazení. Paměť je adresovatelná a lze tedy určit aktuální pozici kurzoru. Po 
inicializačním nastavení pozice lze využít funkce automatického posuvu, není 
nutné tedy posouvat kurzor po každém odeslaném znaku. 
 Paměťový prostor CGRAM –paměť obsahující znakovou sadu (popis jednotlivých 
znaků v sadě). Sekce s adresou 0h – 7h je přístupná pro definici vlastních znaků, 
které lze do řadiče naprogramovat. 
Instrukce pro ovládání řadiče jsou přehledně shrnuty v [Tab. 4], [12]. 
Tab. 4 - Instrukce pro řadič displaye 
Instrukce Pin Popis instrukce 
 RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0  
Clear display 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Smaže displej a kurzor nastaví na první pozici 
Cursor home 0 0 0 0 0 0 0 0 1 * Nastaví kurzor na první pozici, příp. vynuluje posunutí displeje 
Entry mode set 0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S Směr posuvu kurzoru (I/D), posun textu (S) 
Display On/Off 
control 0 0 0 0 0 0 1 D C B 
Zapne displej (D), zapne kurzor (C), zapne 
blikání kurzoru (B) 
Cursor/display 
shift 0 0 0 0 0 1 S/C R/L * * 
Posune kurzor/text (S/C) směrem (R/L) o 
jeden znak - DDRAM zůstává bezezměny 
Function set 0 0 0 0 1 DL N F * * Výběr komunikace (DL), počet řádků na displeji (N) a typ velikost fontu (F) 
Set CGRAM 
address 0 0 0 1 CGRAM address Přepnutí na zápis do CGRAM 
Set DDRAM 
address 0 0 1 DDRAM address Přepnutí na zápis do DDRAM 
Read busy-flag 
and address 
counter 
0 1 BF CGRAM / DDRAM address 
Čtení příznaku Busy-flag (BF) indikujícím 
probíhající interní operaci a čtení adresy 
CGRAM či DDRAM 
Write to CGRAM 
or DDRAM 1 0 write data Zápis dat do CGRAM nebo DDRAM 
Read from CGRAM 
or DDRAM 1 1 read data Čtení dat z CGRAM nebo DDRAM 
 
Odeslání znaku na display probíhá v následující posloupnosti (vychází se z 
[Tab. 4]): 
 Signál RS se přepne do log. 0 pro určení, že se na řadič budou odesílat instrukce. 
Po tom, co je jakákoliv instrukce z následujícího postupu vystavena na 8-bitové 
sběrnici, se vygeneruje signálový impuls ENABLE, při jehož sestupné hraně řadič 
připravenou instrukci převezme. 
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 Inicializace (pouze 1x po připojení napájení k modulu) – instrukce pro nastavení 
8/4-bitové komunikace, 2 řádky, zvolený font; instrukce pro vypnutí displaye, 
kurzoru a blikání; instrukce pro smazání displaye; instrukce pro nastavení 
směru posunu kurzoru; instrukce pro zapnutí displaye. 
 Nastavení pozice kurzoru pomocí instrukce Set DDRAM addres viz [Tab. 4]. První 
znak na prvním řádku začíná adresou 00h, druhý řádek začíná adresou 40h. Lze 
využít i toho, že po předchozím znaku se kurzor sám posunul na nastavenou 
stranu a instrukci lze vynechat. 
 Nastavit signál RS do log. 1 pro signalizaci, že na sběrnici budou vystavena data. 
 Na sběrnici odeslat data s adresou zobrazovaného znaku vyplývající z paměti 
CGRAM. 
 
Obr. 14 – Znaková sada řadiče v paměti CGRAM [12] 
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8. KLÁVESNICE 
Uživatelsky nejpohodlnější způsob pro zadávání číselných údajů je 
bezesporu maticová numerická klávesnice. Přínos intuitivního zadávání je na 
druhou stranu vyvážen velkými rozměrovými nároky a větším množstvím 
potřebných signálových vodičů.  
Zadávání čísel lze také realizovat pomocí zmenšené tlačítkové klávesnice 
s inkrementační a dekrementační funkcí. Pomocí těchto tlačítek lze však jen 
obtížně zadávat hodnoty s vyšším řádem. Jedinou možností je pak naprogramování 
oddělené volby pro každý řád čísla a i v tomto případě musí uživatel tlačítka 
zmáčknout mnohokrát. 
Zmíněné problémy výhodně řeší použití rotačního kodéru. Pro zadávání 
větší hodnoty obsluha točí s hmatníkem pouze o něco rychleji, což vede k rychlejší 
inkrementaci/dekrementaci zadávané veličiny. Při pomalejším točení se zase 
dosahuje vyšší přesnosti. 
 
8.1 ROTAČNÍ KODÉR 
8.1.1 Princip použití 
Rotační kodér patří mezi relativně moderní ovládací součástky zvyšující 
komfort obsluhy. Kodér je založen na principu různě dlouhých výstupních impulsů 
závislých na rychlosti otáčení hmatníku. Pro určení směru rotace se získává ještě 
druhý fázově posunutý signál. Řídící proměnná se inkrementuje/dekrementuje na 
základě jednoduché logiky vycházející z následujícího průběhu [Obr. 15]. 
 
Obr. 15 - Průběh výstupních signálů z kodéru a inkrementované proměnné 
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K přičítání nebo odečítání dochází při obou hranách signálu A. Signál B 
rozhoduje, zda k inkrementované proměnné přičíst nebo odečíst hodnotu 1.  
 Náběžná hrana signálu A 
 Signál B v log. 1 -> inkrementace 
 Signál B v log. 0 -> dekrementace 
 Sestupná hrana signálu A 
 Signál B v log. 1 -> dekrementace 
 Signál B v log. 0 -> inkrementace 
 
Nasazení výše uvedené logiky je vhodné při dostatečně kvalitním kodéru. 
Dochází-li v aplikaci k chybám, doporučuje se zvolit jednodušší varianta reagující 
pouze na jeden typ hrany signálu A a podle B rozhodovat o přičítání či odečítání. 
Z logiky věci se však tato metoda vyznačuje polovičním rozlišením. 
8.1.2 Druhy kodérů a jejich obsluha  
V zařízeních lze objevit 2 různé druhy kodérů, lišících se principem 
generování obdélníkového signálu. 
8.1.2.1  Optický kodér 
Základem kvalitnějšího, ale zároveň mnohem dražšího, optického kodéru je 
střídavé clonění optické závory, tvořené LED diodou a fototranzistorem. Ke clonění 
se používá kolečko s rovnoměrně rozmístěnými štěrbinami, které je spřaženo 
s hmatníkem kodéru. Pro určení směru otáčení se přidává ještě jeden posunutý 
fototranzistor, na který dopadá cloněné světlo s fázovým posunem. 
8.1.2.2  Mechanický kodér a jeho aplikace v přístroji 
V rámci regulátoru jsem použil levnější mechanickou variantu. Uvnitř 
mechanického kodéru se nachází dva, opět o 90° posunuté, mechanické spínače. 
Oba spínače mají jeden společný kontakt připojený k zemi. Zbývající kontakty jsou 
připojeny přes pull-up rezistory k vstupním pinům MCU. Pro ošetření zákmitů jsou 
navíc paralelně připojeny kondenzátory viz [Kap 8.2]. Při vygenerování náběžné 
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nebo sestupné hrany signálu A se spustí přerušení, které přičítá nebo odečítá řídící 
proměnnou na základě výše zmíněné logiky s dvojnásobným rozlišením. 
Použitý kodér obsahuje i jedno střední tlačítko vhodné k potvrzování. Na 
základě praktických testu bylo zjištěno, že u tlačítka dochází ke značným 
dlouhotrvajícím zákmitům, a při vyhodnocování stisku bylo nezbytné kromě RC 
filtru použít i SW řešení pomocí mrtvé doby viz kapitola [8.2]. 
8.2 ZÁKMITY 
Kontakt tlačítka není nikdy zcela dokonalý a běžným problémem jsou pak 
zákmity. Zákmity souvisí s přechodovým dějem na spínaném kontaktu. U méně 
kvalitních tlačítek dochází při změně stisku ke krátkodobým nechtěným kmitům. 
Tyto kmity jsou pro obsluhu neznatelné, avšak vyhodnocovací mikrokontrolér je 
na ně citlivý. Abychom ošetřili nechtěné stisky klávesy, je vhodné použít obvodové, 
softwarové nebo obojí ošetřující řešení. Kvalitním obvodovým řešením může být 
například použití klopného obvodu nebo nejjednoduššího RC filtru typu 
dolní propust. Mezní kmitočet, který bez útlumu propustí, vychází z rovnice 
 
CR
fm  2
1
 [Rov. 18]   
 
Zákmity je vhodné ošetřit také softwarově v MCU a to pomocí „mrtvé 
doby“, která následuje po detekování stisku tlačítka. Než mrtvá doba uplyne 
ignorují se veškeré zaznamenané změny stavu. 
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9. UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ 
V rámci regulátoru jsem naprogramoval uživatelské rozhraní s 
3 uživatelskými úrovněmi: 
9.1 0. ÚROVEŇ 
Tato úroveň slouží zobrazení stavu regulátoru. Na displayi [Obr. 16] je 
v prvním řádku zobrazena aktuální měřená teplota ve stupních Celsia. Na spodním 
řádku se vypisuje aktuální hodnota modulace spínané veličiny v procentech. 
Zobrazení 0. úrovně se pravidelně aktualizuje, aby byla zachována aktuálnost 
údajů. Uživatel při této úrovni nemůže pomocí rotačního kodéru (JogDial) měnit 
aktuální zobrazení. Může se pouze přepnout do 1. úrovně stiskem prostředního 
potvrzovacího tlačítka.  
- 0 2 2 , 5 ° C
1 0 0 %
Obr. 16 - Už. rozhraní - 0. úroveň 
9.2 1. ÚROVEŇ 
Při přepnutí do 1. úrovně se uživateli zobrazí první položka menu. Pomocí 
JogDial se lze posouvat mezi jednotlivými položkami systémem obousměrného 
cyklického seznamu (po poslední položce se zobrazí opět první). U každé položky 
se vypisuje na druhém řádku její současná hodnota nebo stav. Pro změnu hodnoty 
nebo stavu položky je možné stisknout potvrzovací tlačítko a uživatelské rozhraní 
se přepne do 2. úrovně. 
9.2.1 Žádaná teplota 
Položka menu sloužící k nastavení požadované teploty. Při změně 
v 2. úrovni přidává nebo ubírá teplotu po 0,2°C. 
Z a d . t e p l
0 3 5 , 0 ° C
Obr. 17 - Už. rozhraní - 1. úroveň, Žádaná teplota 
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9.2.2 Maximální teplota 
Zde se zadává s krokem 0,2°C limitní teplota, při které se odstaví PSD 
regulátor a zátěž se odepne (modulace 0%). PSD regulátor se uvede v činnost až po 
zchladnutí o 5°C. 
M a x . t e p l
0 7 5 , 0 ° C
Obr. 18 - Už. rozhraní - 1. úroveň, Maximální teplota 
9.2.3 Proporcionální složka PSD regulátoru 
Touto položkou se nastavuje zesilovací činitel u proporcionální složky PSD 
regulátoru. Hodnota se zadává v desetinách bez jednotky (max. 25,5) 
P S D P - s l
0 1 , 0 -
Obr. 19 - Už. rozhraní - 1. úroveň, P složka PSD regulátoru 
9.2.4 Sumační složka PSD regulátoru 
Touto položkou se nastavuje integrační konstanta sumační složky PSD 
regulátoru. Hodnota se zadává v jednotkách sekund (max. 255 s)  
P S D S - s l
0 7 0 s
Obr. 20 - Už. rozhraní - 1. úroveň, S složka PSD regulátoru 
9.2.5 Diferenční složka PSD regulátoru 
Touto položkou se nastavuje derivační konstanta diferenční složky PSD 
regulátoru. Hodnota se zadává v desetinách sekundy (max. 25,5 s)  
P S D D - s l
0 0 , 3 s
Obr. 21 - Už. rozhraní - 1. úroveň, D složka PSD regulátoru 
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9.2.6 Zapnutí regulátoru 
Pomocí této volby lze zapnout nebo vypnout regulaci. V případě vypnutí 
nastaví výstupní signál na 0%. 
R e g S t a r t
Z A P N U T O
Obr. 22 - Už. rozhraní - 1. úroveň, Povolení startu regulátoru 
9.2.7 Podsvícení displaye 
Pomocí této volby lze zapnout nebo vypnout podsvícení displaye. 
P o d s v L C D
Z A P N U T O
Obr. 23 - Už. rozhraní - 1. úroveň, Povolení podsvícení displaye 
9.2.8 Určení frekvence elektrické sítě 
Díky této položce je možné přepínat frekvenci sítě napájecího napětí. 
Možnostmi jsou výchozích 50 Hz pro státy EU nebo případně 60 Hz pro státy USA. 
F r e k S i t e
5 0 H z
Obr. 24 - Už. rozhraní - 1. úroveň, Nastavení frekvence elektrické sítě 
9.2.9 Návrat do 0. úrovně 
Pomocí této volby se lze přepnout zpět do 0. úrovně. 
Z p e t
Obr. 25 - Už. rozhraní - 1. úroveň, Návrat do 0. úrovně 
9.3 2. ÚROVEŇ 
Stiskem potvrzovacího tlačítka v 1. úrovni uživatelského rozhraní přechází 
automaticky rozhraní do nastavovacího režimu (2. úrovně). Nastavování probíhá 
nad vyvolanou položkou pomocí JogDial. Tato úroveň se odlišuje blikajícím 
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kurzorem u zadávané hodnoty. Stiskem potvrzovacího tlačítka se hodnota nebo 
stav uloží a rozhraní se vrací zpět do 1. úrovně. Ukládání probíhá jak do operační 
paměti, tak do EEPROM, aby byly hodnoty chráněny i při výpadku napájení. Při 
stisku nad položkou Zpět dochází k přepnutí rozhraní do 0. úrovně (místo 2.) 
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10. KOMUNIKACE S PC 
Kvalita regulace se posuzuje na základě aktuálních dat zobrazených na 
displayi poměrně obtížně. Pro lepší přehled je vhodné graficky zaznamenávat 
aktuální stavy a mít možnost si je zpětně prohlédnout. 
Není obtížné realizovat komunikaci s PC, neboť MCU obsahuje integrované 
UART rozhraní, které se pomocí 1 externího obvodu snadno transformuje na 
RS232. Při návrhu DPS jsem z desky regulátoru vyvedl potřebné signály, aby bylo 
snadné komunikaci realizovat. Vyvedené rozhraní by bylo možné využít i jako 
základ pro budoucí sběrnici RS485, sloužící jako komunikace mezi řídícím členem a 
soustavou podřízených regulátorů. 
Na převodník UART – RS232 nejsou kladeny jiné nároky než přizpůsobení 
napěťových úrovní (RS232 – TTL). Pro tuto funkci se hodí jakýkoliv z nabídky RS232 
budičů, nejlepší zkušenost však mám se standardním obvodem MAX232. 
10.1 MAX232 
Důvod, proč je obvod MAX232 široce rozšířen, tkví především v integraci 
nábojových pump, které vytvářejí potřebné napěťové úrovně +12 V, -12 V. Pro 
napájení obvodu stačí přivést pouze nesymetrické napětí +5 V a zbytek si obvod 
pomocí 4 externích kondenzátorů vygeneruje sám.  
 
Obr. 26 - Zapojení obvodu MAX232 
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Obvod obsahuje 2 nezávislé kanály RS232 -> TTL a 2 nezávislé v opačném 
směru. K obvodu je nutné ještě připojit čtyři 1 μF kondenzátory. Komunikovat lze 
až rychlostí 120 kbps. 
Celá komunikace byla prozatím vytvářena pouze pro testování a proto jsem 
pro převodník nerealizoval DPS, pouze zapojil na nepájivém poli podle [Obr. 34]. 
10.2 SOFTWARE PRO KOMUNIKACI 
Na straně regulátoru nebylo potřeba žádných výrazných SW zásahů. 
Parametry komunikace jsem nastavil fixně na 9600 baudů, 8 datových a 1 stop bit, 
parita None. Regulátor vysílá jednou za sekundu ASCII data ve formátu 
skutečná_teplota;žádaná_teplota;akcní_zasah\nový_řadek.  
 
Takto vyslaná data se snadno zobrazují v jakémkoliv terminálovém SW na 
straně PC. Pro grafické zobrazení jsem nenašel žádný hotový program, který by 
alespoň z části splňoval mé požadavky. Proto jsem si SW naprogramoval sám. 
Program jsem pojmenoval fineTemp Graph a přidal na přiložené  datové médium. 
10.3 FINETEMP GRAPH 
Vytvořený program slouží především jako grafický záznamník aktuálních 
dat. Díky grafickému zobrazení lze snadno pozorovat chování regulátoru v čase a 
podle toho přizpůsobovat parametry. 
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Obr. 27 - Grafický záznamník fineTemp Graph 
Z [Obr. 27] lze vypozorovat, co všechno se na programu nastavuje. 
V pravé části okna se zadávají parametry komunikace a její spuštění a 
pozastavení. Tlačítkem Vymazání grafu se vymažou všechny dosud uložené 
hodnoty. Pomocí políčka pro zadávání maximální hodnoty se realizuje zvětšení na 
ose Y – rozsah bude odpovídat 0 – nastavené maximum. 
Ve spodní části okna se nachází textový záznam přicházejících dat 
z regulátoru a funkce pro ukládání zaznamenaného průběhu do obrázku. Pro 
uložení je nutné nejprve zadat cestu k nově vytvářenému souboru *.bmp a pomocí 
tlačítka Uložit vygenerovat soubor. 
V grafu se zobrazuje skutečná teplota červeně, žádaná teplota zeleně a 
akční veličina fialově (hodnota 100% odpovídá na ose Y teplotě 100°C). 
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11. REÁLNÝ TESTOVACÍ SYSTÉM 
Funkčnost regulátoru lze demonstrovat na následujících průbězích. Jako 
testovací systém byl použit fén na vlasy, který foukal na 20 cm vzdálený snímač. 
Při prvním průběhu [Obr. 28] byly nastaveny následující parametry: 
K = 2, TI = 20 s, TD= 0,3 s 
 
Obr. 28 – Časový průběh teplot  při K=2, Ti = 20 s, Td=0,3 s 
Při prvním teplotním skoku (v čase 0-200s) je vidět rychlá regulace 
s minimálním překmitem. V době od 280 s do 320 s se proud ohřátého vzduchu z 
fénu odkláněl od teploměru a v té době regulátor neustále zvyšoval akční zásah. Po 
uvedeném časovém intervalu byl proud vzduchu zpátky nasměrován na své místo a 
regulátor ihned zareagoval a naintegrovaný výstup rychle snižoval. Klesání 
skutečné teploty po změně žádané hodnoty v čase 500 s má pozvolnější charakter, 
než při požadovaném zvyšování. Při sepnutém stavu se ve fénu točí vrtule, která 
zajišťuje rychlejší přívod vzduchu k senzoru. Ve vypnutém stavu se však vrtule 
netočí a senzor chládne pouze díky nižší teplotě okolního vzduchu. Činnost Anti-
Windup členu lze vypozorovat v čase okolo 600 s. Bez Anti-Windup členu by totiž 
začal regulátor přidávat až po dlouhé době, protože by naintegroval do záporných 
hodnot výstupu, které nejsou reálně možné.  
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Obr. 29 – Časový průběh teplot  při K=4, Ti = 20s, Td=0,8s 
Na druhém časovém průběhu [Obr. 29] zaujmou razantnější špičky ihned po 
změně požadované teploty. Tato vlastnost souvisí s delší derivační konstantou a 
dvojnásobným zesílením než v prvním případě. Výhodou nastavené regulace je 
znatelně větší rychlost – v čase 1320 s trvá změna o 20°C pouze 30 sekund. 
 
Některé systémy lze ale regulovat daleko obtížněji než u výše sestaveného 
pokusu. K nejzávažnějším vlivům, které znatelně zhoršují kvalitu regulace, patří 
dopravní zpoždění vznikající díky velké setrvačnosti systému. V takových 
případech jsme většinou nuceni nastavit velkou časovou konstantu TI. Dopravní 
zpoždění lze sledovat na [Obr. 30] – dlouhá doba ustálení a velký překmit. 
 
Obr. 30 – Časový průběh teplot s dopravním zpožděním při K=1,8, Ti = 60s, Td=4,0s 
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12. ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo komplexně pojmout návrh a konstrukci 
funkčního teplotního regulátoru. Přístroj by měl umožňovat nasazení na 
systémech s různou konfigurací, ale především se specializovat na regulaci ohřevu 
pomocí odporové zátěže. Vhodnost odporové zátěže souvisí především s použitým 
spínacím řešením, které by nebylo vhodné v jiných aplikacích. Snahou také bylo 
vyrobit zařízení, které se na trhu nevyskytuje. Jedná se o levný spojitý regulátor, 
který obsahuje vše v jednom. Trh totiž především nabízí oddělené regulátory od 
jejich spínacích členů. Zmíněná koncepce umožňuje sice větší univerzálnost, avšak 
v některých aplikacích je právě kompaktnost klíčem k jednoduchosti a nízké ceně 
celého regulačního systému. Při návrhu bylo důležité kritérium minimalizace 
finančních nákladů na zhotovení celého zařízení. U rozsáhlejších systémů, jakým 
může být například regulace tepla v bytových jednotkách, jsou totiž cenové 
aspekty jednotlivých dílčích prvků dosti zásadní. 
 Při zpracování byly diskutovány i jiné použitelné způsoby, které by mohly 
být využity při odlišných požadavcích na funkci systému. Mnohé funkce zařízení 
lze snadno pozměnit pomocí přeprogramování firmwaru mikrokontroléru. 
Takovou změnou může být například vložení modulu, pro komunikaci po 
průmyslové sběrnici RS-485 a protokolem Modbus. V programové paměti MCU 
zůstává více jak 2/3 prostoru vhodné pro další úpravy závislé na aktuálních 
potřebách v konkrétní aplikaci. 
Lze konstatovat, že cíl zadání byl splněn a požadované zařízení bylo 
navrhnuto, zkonstruováno a vyzkoušeno. 
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13. SEZNAM ZKRATEK A POJMŮ 
(1) pull-up – aktivní nebo pasivní zařízení, které umožňuje elektronické 
přitažení datového vodiče k napájecímu. 
(2) PTP (PointToPoint)– jedná se o spojení pouze mezi dvěma účastníky na 
sběrnici. 
(3) CRC – metoda cyklického redundantního součtu, určená k ověřování 
správnosti přijatých dat po komunikaci. 
(4) PWM (pulsně-šířková modulace) – diskrétní modulace pro přenos 
analogového pomocí dvouhodnotového signálu. 
(5) CTC (Clear Timer on Compare Match) – režim časovače, při kterém se 
porovnává stav časovače s podmínkou, a v případě překročení volá 
přerušení. 
(6) Střída – poměr doby zapnutí vůči vypnutí v rámci jedné periody. 
(7) PSD – diskrétní Proporcionálně-Sumačně-Diferenční regulátor. 
(8) MCU – zkratka pro mikrokontrolér. 
(9) FPU (floating-point unit) – jednotka počítající s pohyblivou řádovou čárkou. 
(10) SW – software, softwarově – problém se řeší pomocí programu v MCU. 
(11) ISP (In-System Programming) –MCU je možné programovat přímo zapojený 
v systému. 
(12) JTAG – rozhraní určené k programování a ladění MCU  
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A. REGULÁTOR – schéma, DPS a soupiska 
 
Obr. 31 - Schéma zapojení regulátoru 
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Obr. 32 - DPS bez součástek 
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Obr. 33 - DPS se součástkami 
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Tab. 5 – Soupiska součástek hlavní DPS 
Part Value Device Package Library 
B1 B250C1000SMD DBLS201G DBS rectifier 
C1 1000u/16V C-ELEKTROLYT_5 C-EL_5 fires 
C2 100n C-KERAMIK_SMD_0805 805 fires 
C3 100n C-KERAMIK_SMD_1206 1206 fires 
C4 10n C-KERAMIK_SMD_1206 1206 fires 
C5 47n C-KERAMIK_SMD_1206 1206 fires 
C6 10n C-KERAMIK_SMD_1206 1206 fires 
C7 10n CFAC-15,0 CFAC-15 #_GM99 
C8 100n C-KERAMIK_SMD_0805 805 fires 
CON1 ARK300V/3 ARK300V/3 ARK300V/3 fires 
CON3 ARK300V/3 ARK300V/3 ARK300V/3 fires 
IC1 MEGA16-A MEGA16-A TQFP44 atmel 
IC2 78M05 78XXS 78XXS v-reg 
J1 CON_MOLEX_4P 22-27-2041-04 6410-04 con-molex
K1 ARK500/3 ARK500/3 ARK500/3 fires 
LSP1 SE14 SE14 SE14 solpad 
OK1 MOC3063 MOC3063 DIL06 fires 
POJ1 POJ_PTF78 POJ_PTF78 PTF78 fires 
R1 10k PT6V PT6V #_GM99 
R2 10k R_SMD_1206 1206 fires 
R3 10k R_SMD_1206 1206 fires 
R4 10k R_SMD_1206 1206 fires 
R5 360 R_7,5 R-7,5 fires 
R6 360 R_7,5 R-7,5 fires 
R7 39 R__2W R-_2W fires 
R8 1k R_SMD_0805 805 fires 
R9 12 R_SMD_1206 1206 fires 
R10 2k7 R_SMD_1206 1206 fires 
R11 2k5 PT6V PT6V #_GM99 
R12 1k R_SMD_0805 805 fires 
R13 4k7 R_SMD_1206 1206 fires 
R14 0R R_SMD_1206 1206 fires 
R15 0R R_SMD_1206 1206 fires 
R16 0R R_SMD_1206 1206 fires 
R17 0R R_SMD_1206 1206 fires 
R18 0R R_SMD_1206 1206 fires 
R19 0R R_SMD_1206 1206 fires 
R20 0R R_SMD_1206 1206 fires 
SV1 CON_5PINS MA05-1 MA05-1 con-lstb 
SV2 CON_5PINS MA05-1 MA05-1 con-lstb 
T1 BTA12 BTA12 TO-220S fires 
T2 BC817 BC817 SOT-23 fires 
TR1 TRHEI019-1 TRHEI019-1 TRHEI-SM fires 
X1 CON_MLW16G 057-016- 057-016-M con-panduit
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 
 
65 
B. PERIFERIE – schéma a DPS 
 
Obr. 34 - Schéma zapojení komunikace 
 
Obr. 35 - Schéma zapojení ovládacího panelu 
 
Obr. 36 - DPS ovládacího panelu 
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C. REGULÁTOR – foto zařízení 
 
Obr. 37 – Foto celého zařízení 
 
Obr. 38 - Foto displaye 
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Obr. 39 - Foto otevřeného zařízení 
 
Obr. 40 – Foto ovládacího panelu zezadu 
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D. ELEKTRONICKÁ PŘÍLOHA 
 
Elektronická příloha (CD) obsahuje: 
 Kompletní projekt firmwaru pro MCU ve vývojovém prostředí AVR Studio 4 a 
zdrojové kódy pro překladač AVR Libc. 
 Veškerá schémata a DPS navržené v programu EAGLE 5.7. 
 Program fineTemp Graph. 
 Zdrojový soubor s textem bakalářské práce v programu Microsoft Word 2003, 
přiložený font a převedený PDF dokument. 
